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Snを添加した 1n203薄膜の透過率に及ぼす作製条件の影響
加治屋徹実↑ 佐々木正司什 松元悦郎↑↑↑
The Effect of Preparation Conditions on Optical Transmittance of Sn-doped In203 Thin Fihns 
Tetsumi KAJIY AうMぉajiSASAKI and Etsuro MATSUMOTO 
Highly conductive and transparent日1msof Sn-doped In203 thin films were prepared on a quartz g1ass by 
the electron beam evaporation method. The e百'ectof preparation conditions on the optical prope此iesof the 
films was investigated by measuring transparency.Optical properties of the deposited In203 thin fi1ms were 
large1y dependent on various conditions ，such as an 02 partia1 pressure，substrate temperatures and the amount 
of dopant. 
In our study，it was cleared that the introduction of 02 gas in a evaporation has a very good effect on 
the increase of transparency，and the fi1ms with Sn of .5 wt. % prepared at a substrate temperature of 4500C 
produces the highest value of 93 %. 
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1 はじめに
太陽電池や液品表示装置等には、高導電率で高透過
率の条件を満たす透明電極が欠かせない.厚さ数10 
o nlTIの薄膜で、シート抵抗が 10Q/口以下で、透
過率が 80%以上が実用的な目安となる 1n203を
用いた透明電極の作製法やその実験結果については既
にいくつかの報告があるが1ユ)、我々は抵抗加熱法や電
子ビーム加熱法を用いた真空蒸着によって、 1 n203 
薄膜を作製し、その電気的・光学的特性について調べ
てきた.アンドープの 1n203薄膜についての実験結
果についてはすでに報告したが3，4)、それによればシー
ト抵抗が熱処理前にすでに 200Q/口以上の大きな
値になり、また透過率も例えば波長 600nmで、80 
%を越えることができなかった.
今回の実験ではSn02粉末を 1n203粉末に対して
重量比で1，3， 5， 7%加えた薄膜を作製し、基板温
度、 Sn重量比及び、O2導入の有無が薄膜の透過率に及
ぼす影響を体系的に調べた.実験の結果、薄膜の透過
率はこれらの作製条件によって大きく影響を受けるこ
とが分かつた.実験では、 Sn重量比が50/0において、
基板温度を4500CにしてO2を導入しながら作製した
薄膜は波長 700nmで、93%としづ最高値を得たの
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で、十分に実用に供することが可能となった.以下に
その結果について報告する.なお、熱処理による透過
率への影響については別な機会に報告する予定である.
2 実験方法
試料は電子ビーム蒸着法を用いて，石英基板 (25 x 
4 5 X2 mm3)上に薄膜を作製した.蒸発源には市販
のSn02粉末と 1n203粉末(し1ずれも純度99. 9 
9%，フルウチ化学製)を用い、 1n203粉末に対して
S n02粉末を重量比で、 1，3， 5， 7%の割合で混ぜ
て蒸発源のぺレットを準備した.ベレットの大きさは
15mmφX 6mmtで、蒸着条件は到達真空度は約 5
X 1 0 -7Torrで，試料の膜厚は30 0 nmlこ，蒸着速
度はO. 3 nm/ sに統ーした.
薄膜はSn重量比と O2導入の影響を調べるために、
それぞれの重量比においてO2を導入しないでそのまま
蒸着する場合(真空度5X 1 0 -7Torr、以下O2無とい
う)と、 O2を導入しながら真空度を低く保って蒸着す
る場合(真空度5X 1 0 -5Torr、以下O2有 1とし、う)
の2通りで作製した.蒸着は同時に3枚の試料が作製
できるようになっている.なお、 5%については、 O2
を導入して真空度を 1X 1 0 -5Torr (以下O2有2とし可
う)でも試料を作製し、さらに基板温度の影響を調べ
るために，25 O':)Cから 450.JCまで50'JCの間隔で
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温度を変えて試料を作製した試料の分析は四端子法
でシート抵抗を測定し，分光光度計 (G-250，日
本光学製)で透過率を測定した.
徹実加治屋
実験結果と考察 60 
合試料4.a式料5
0 試料6
600 
j皮
900 
O2有1・)
??
800 
図 2:薄膜の透過率の分布 (1%、
?????
700 
長
合誌料7
- a式料8
Oa式料9
40 
20 
0 
500 
20 
100 
80 
60 
40 
基板温度の影響
基板温度が3500Cという同一条件で、同時に作製
した 3枚の試料の透過率の分布に違いがあるかを調べ
た.図 1はSn=l%の場合で、 O2を導入しなし、時の
透過率の波長依存性を示す.この場合、透過率自体は
小さいが、 3枚の試料はほとんど同じ透過率の値を示
している.一方、 O2を導入した場合の結果は図2で、
透過率の値が大きくなるとともに3枚の試料の透過率
に少し差異が生じる. この傾向は図3，図4に示すs
n=3%の場合にもほぼ同じ傾向を示す. しかし、 S
nニ 5，7010においては図 5，図6に結果を示すよう
に、 O2導入の有無に関わらず、試料問に差異はほとん
ど生じない.特に7%の場合は、 O2を導入しでもしな
くてもほぼ同じ透過率の値を示し、 O2導入の影響は全
く現れなかった.
1， 3%でO2を導入した時に、試料開に差異が出る
のは次のように考えられる.蒸着時のO2ガ、スの流れは、
配管からのガス出口と真空ポンプへの排気口との聞に
試料を配置する構造になっているが、 O2の流れは完全
に同じではなく、少し不均ーがあり、この差がSn重量
比が小さい場合のみ影響が現れると考えられる.
次に基板温度の影響を調べるために， Sn=50/0の
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場合について、 25 "QoCから 4500Cまで500Cの間
隔で温度を変えて試料を3枚ずつ作製し，透過率の差を
調べた.図7はO2を導入しない場合の基板温度の違い
による透過率の結果 (3枚の試料の平均値、以下同じ)
を示したもので、この場合、基板温度が高くなるほど
透過率は高くなり、 4500Cでは波長700nmで、約
7 20/0の透過率となる.図8はO2を導入して真空度を
1 x 1 0 -5Torrとした場合の結果である.この場合も
基板温度がi高くなるほど透過率は高くなり、 4500C 
万波長700nrnの場合、約83%となる.図9はO2
を導入して真空度を 5x 1 0 -5Torrにした場合の結果
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22 
600 
j皮
900 
O2無)
長 (nm)
800 
図1:薄膜の透過率の分布 (1%、
700 
60 
40 
20 
0 
500 
?????
Snを添加した In203薄膜の透過率に及ぼす作製条件の影響
100 
80 
60 
? ? ? ? ? ?
100 
80 
60 
??
???
合説料25
.試料26
0 試料27
40 
合誌料10
.諒料11
Oa式料12
40 
20 20 
0 
500 900 800 700 600 900 800 700 600 
0 
500 
??長j皮長 (nm)波
O2有 1) 
合 2500C • 3000C 
口 3500C企 4000C
o 4500C 
図 6:薄膜の透過率の分布 (7%、
100 
80 
60 
40 
? ? ? ? ? ?
O2有1) 
で、前者とほぼ同じ傾向になり、 4500Cで約93%の
透過率を得た.以上の結果を、蒸着時の真空度の違い
から見た結果が図 11と図 12である.図 11は波長
が600nmの場合で、あるが、 O2導入量が増えて真空
度が悪くなるにつれて透過率はほぼ直線的に増加して
いる.また基板温度が高くなるほど透過率が高くなる
ことが分かる.図 12は波長が700nmの場合で、あ
るが、この場合も傾向は600nmとほとんど同じで
あり、他の波長でもほぼ同じような結果であった.
以上の結果から、透過率を中心に考えると、基板温
図 4:薄膜の透過率の分布 (3%、
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度は4500Cが最適で、 9:3%という最も高い透過率
が得られることが分かった.また.同じ基板温度でも
透過率はO2の導入にも大きく影響を受け、 O2を多量
に導入して低い真空度で蒸着した薄膜ほど高い透過率
が実現できることが分かつた.
図 7:基板温度と透過率 (5%、
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基板温度を 3500CにしてSn重量比を変えた場合
に、透過率がどのような影響を受けるかを調べた.図
1 2は 1%の場合で、 O2を導入しない場合は透過率は
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結果になった.一方、図 17はO2を導入した場合の結
果であるが、この場合はO2なしの場合と全く逆の結果
で、 1%の時が透過率は最も高く、 7%の時に透過率
は最も低い.
以上の結果を別な表現で表したのが図 18である.こ
の結果は基板温度が 3500Cで同時に作製した 3枚の
試料の透過率の平均値を波長600nmで、調べた結果
である. O2を導入しない場合はSn重量比が増えるほ
ど透過率は減少し、 O2を導入した場合は逆にSn重量
比の噌加とともに透過率は増加する傾向にある. 7%で
図 10:O2と透過率 (5%、O2有2)
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かなり低く 700nmで、410/0であるが、 O2を導入し
た場合は透過率が高くなり、同じ波長で870/0となる.
図 13は3%の場合であるが、この場合も全体的には
1 0/0の時より透過率が高くなる.また 5%の場合も図
1 4のように同じ傾向である.一方、 70/0の場合は図
1 5に示すように、 1"-'5%の時と異なり、 O2導入の
影響は全くなく、両者がほぼ同じ透過率を示した.以
上の各結果を同じ図にまとめたのが図 16と図 17で
ある.図 16はO2を導入しない場合の結果であるが、
この場合はSn重量比が増えるほど透過率は高くなり、
70/0の時に透過率は最も高く、 1%が最も低いという
O2有 1) 図 9:基板温度と透過率 (5%、
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2) S nが50/0の場合、 O2の導入量に関係なく基板
温度が高くなるほど透過率は高くなり、本実験では4
5 QOCで93%という最高値を得た.
3)蒸着1寺にO2カさスを導入すると、どの基板温度で
も導入量が多くなるほど透過率は高くなる.これは測
定波長が異なっても同じ傾向になる.
4) O2を導入しない場合、 Sn重量比が高くなるほ
ど透過率は高くなる.一方、 O2を導入すると重量比が
高くなるほど透過率は低くなり、 7%ではO2導入の有
無Jこ関係なくほぼ同じ透過平になった
今回の我々の実験では，S nを添加した 1n ~O ‘1 薄
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図 13:O2の有無と透過率 (3%)
はO2導入に関係なくほぼ同じ透過率になった.
電子ビーム蒸着法でSnを添加した 1n ~ 0:3薄膜を
作製し，その作製条件が透過率にどのような影響を与
えるかを体系的に調べ，薄膜の最適な作製条件を求め
るべく実験を行った結果，次のような結論が得られた.
1 )同時に蒸着した薄膜はほぼ同じ透過半を示すが、
O2を導入しながら蒸着を行うと、 O2ガスの流れの不
均一で透過率に少し差異が生じることがある.
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膜の最適作製条件を求めようと，基板温度やSn重量
比及びO2導入による蒸着が透過率にどのような影響を
及ぼすかを体系的に調べた.その結果、熱処理なしでも
条件次第では90%以上の透過率を得ることができた.
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